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Abstract— In this paper a Volterra series approach is fol-
lowed to analyze active baluns with structures based on a
differential pair. Closed form expressions were obtained for
the evaluation of IMD and criteria for the selection of de-
sign parameters were proposed. Results have been com-
pared with alternative non-linear circuit analysis methods,
showing a good correspondence.

I. INTRODUCCION

Entre los circuitos activos de microondas las estructuras
balanceadas resultan muy atractivas cuando la distorsion
por intermodulacion (IMD) desempefia un papel critico,
debido a que se cancelan todos los armoénicos pares de la
entrada. Por este motivo, la aplicacién de baluns activos
ha sido ampliamente descrita, sobre todo en conexién con
mezcladores doblemente balanceados (DBM) [1]-[2].

Una de las estructuras mas populares para el diseno de
baluns activos es el par diferencial. Algunos criterios para
el disenio de amplificadores diferenciales han sido publica-
dos en tecnologia MESFET mediante procedimientos gra-
ficos derivados de curvas obtenidas a partir de medidas del
dispositivo activo [3]. Sin embargo este método es incapaz
de predecir la IMD y requiere la disponibilidad de datos de
medida que generalmente no estan accesibles.

Son muy escasas las referencias que se pueden citar sobre
el andlisis no lineal de estructuras balanceadas. Las series
de Volterra han constituido una herramienta util para el
analisis no lineal de amplificadores y mezcladores de un
solo dispositivo [4]. Debido a que permiten la obtencion de
expresiones cerradas, se han aplicado en esta comunicaciéon
al analisis de baluns activos. Mediante un modelo apropia-
do de los dispositivos activos se han obtenido pardmetros
de diseno y prediccion de la IMD. Los resultados teoéricos
han sido comparados con medidas experimentales de un
MDB MMIC en tecnologia HEMT.

II. FUNDAMENTOS TEORICOS

En este trabajo se considera el anélisis de los baluns para
la entrada de OL y de salida de un MDB. Ambos disefios
estan basados en un par diferencial, y en el caso del balun
de salida, éste se conecta en cascada con un buffer realizado
mediante un seguidor de fuente.

En la Fig. 1 se muestra la estructura de un par diferencial
realizado en tecnologia HEMT. La no linealidad dominante
en MESFET de GaAs y HEMT viene dada por la fuente de
corriente controlada Iq(Vys, Vis), que se puede descompon-
er en tres términos: una fuente de corriente dependiente
de vy, un segundo término de corriente a través de una
conductancia lineal g4, y un tercer término de corriente

Fig. 1. Par diferencial con transistores HEMT

a través de una conductancia no lineal dependiente de v,
que contempla los términos cruzados. En funcién de los
parametros del circuito y del modelo no lineal indicado se
pueden determinar las funciones de transferencia de orden
n. La funcién de transferencia li.neg’l se expresa como:
~ 9m — JWlgq
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donde Ygq es la matriz de admitancias e Y (w) la admitan-
cia del generador. Mediante un desarrollo convencional en
series de Volterra puede determinarse la funcion de trans-

ferencia no lineal de terce}r )oiden (o + Coa)
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siendo F3 los coeficientes espectrales de las corrientes no
lineales de orden 3 a la frecuencia w'” = wy + wo + ws:

F3line] = gmaHg1 (w1)Hgy (w2) Hyy (w3) +
+ 2gm2Hy1 (w1) Hya (wa, ws3) +
+ g21Hg1 (w1)Hyy (w2) Hy (w3) +
+ g1 [Hyr () Ha(ws,w9) + Hpplwr,wo) Hi o) (3)
En el caso del seguidor de fuente la funciones de trans-

ferencia no lineales se expresan a través de la nueva matriz
de admitancias Ygr. Para 6rdenes 1 y 3 se tiene:

H3(w17w27w3) -

Yg(w) ,
H3(OJ1,0J2,0J3) = Yg( |Y) "t::fﬂcgs F3[iNL] (5)

El analisis no lineal del amplificador diferencial en casca-
da con el seguidor de fuente se puede realizar a partir de las
funciones de transferencia no lineales (2) y (5) calculadas
individualmente [5]. De esta manera se puede obtener una
completa caracterizacion del balun de salida.

III. RESULTADOS

A partir de las expresiones halladas se ha procedido a
la caracterizacion del dispositivo activo (HEMT) a partir
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Fig. 2. Salida diferencial del balun OL a 20 GHz.
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Fig. 3. Intermodulacién con dos tonos a 20 GHz

de los modelos de la foundry para la determinaciéon de las
corrientes no lineales. Dichos valores han sido utilizados
para el anélisis de los baluns de un MDB MMIC, basado
en la célula de Gilbert, cuyas medidas han sido presentadas
en [6].

En la Fig. 2 se muestra la salida diferencial a 20 GHz del
balun de OL, que utiliza transistores de anchura 2 x 30 pm,
frente a la potencia de entrada. Los resultados se comparan
con la simulacién obtenida mediante el método de balance
armonico, pudiéndose apreciar una buena correspondencia
con el método propuesto. En la Fig. 3 se representan la
respuesta fundamental y de tercer orden para intermodu-
lacién a 20 GHz con dos tonos separados 1 MHz. Para
tener un criterio de diseno se trat6 de localizar el punto de
polarizacion adecuado para alcanzar una minima IMD. En
la Fig. 4 se representa la variacion del rechazo a la intermo-
dulacién con la tension Vg de los transistores, pudiéndose
apreciar un minimo en torno a —0.3 V.

Finalmente, en la Fig. 5 se comparan las simulaciones de
IMD3 del balun de salida con dos tonos a una frecuencia de
5 GHz , incluyendo el seguidor de fuente. Mediante com-
paracion con medidas experimentales, se concluyoé que la no
linealidad dominante del MMIC completo estaba asociada
precisamente al buffer de salida.

IV. CONCLUSIONES

El anélisis por series de Volterra es un método apropi-
ado para la evaluaciéon de circuitos no lineales. En este
trabajo se ha aplicado a baluns activos basados en un par
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Fig. 5. IMDg3 del balun de salida a 5 GHz

diferencial. Se han obtenido expresiones cerradas para las
funciones de transferencia no lineales y los resultados se
han comparado con otros métodos de andlisis, mostrando
una buena correspondencia.
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